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自走車向きの固定磁石を用いた位置検出システム
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In order to guide a self-propelled transportation machine the guideline and position 
reasuring system must be used. U sually a fixed guide1ine is used. By this kind of method 
guide system would be achieved conveniently. But it is difficult and expensive to alter 
such a fixed guideline when the working route varies. We have investigated a method 
using ~erite magnetic disks as guide points to form the changeable guideline. And a 
special measuring system h槌 beenresearched. In this paper we discuss the principle of 
the method first， then carry out the simulation， and finally analyze the results obtained 
from both simulation and real system. 
1 はじめに
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近年のメカトロニクス技術革新の波にのり生産分野においては多品種小量生産システムの構築、生産
コストの抑制、労働安全、衛生の向上などを目指して、生産の自動化システムが進められている O その
自動化システムの一つに無人運搬台車といわれる搬送システムがある。無人運搬台車には有軌道式運搬
台車と無軌道式運搬台車がある。本研究はこのうち、専用の軌道を持たず自己の車輪で路面を自由に走
行し、作業を行なう事ができる無軌道式に着目し、その誘導方法を提案し、シミュレーションを行いそ
の有効性について評価をおこなったものである。 [1][2][3][4]
一般的に無軌道台車は、路面を無人誘導により自動的に操舵しながら走行するo誘導の方式として、
ガイドラインを連続的に設置する固定経路式、ガイドラインを断続的に設置する非固定経路式、ガイド
ラインがなく、車が自律的に走行、誘導する自律誘導式などがある。最近の無軌道式台車の駆動技術は
向上し、 1m走行し数mmの軌道誤差で運転できる。ここで提案する誘導方式は、汚れに強い磁気誘導
方式のうちで、固定経路式の磁気テープ誘導方式に変わり、フェライト磁石を経路に沿って数m毎に配
置して誘導する非固定経路式の誘導方式である。これは経路の変更が容易で安価に実現できる見込みが
あるo 本方式は、 1列に並べた複数個の磁気センサ出力から、計算によって位置を求めるもので、ワン
チップマイコンを用いればコンパクトに実現できる見通しがある。これはこれまでの2次元状に磁気セ
ンサを並べて磁界分布を求める方式より磁気センサの数が少なくてよい。なお、本文では以後、無人無
軌道式運搬台車を自走車と呼称するo
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位置検出法2 
ここでは誘導に利用する磁石円盤の磁界の分布を求め、それを用いた位置検出法を述べる。
円盤磁石の磁界分布
床におかれた磁石円盤からは床に垂直に磁束を発生する。磁界分布を求めるため、まず、床に垂直に
おかれた磁気双極子の磁界分布を求めることにする。
磁気モーメント mの磁気双極子の磁界の強さは、極座標を用いて以下の式で表される O
2.1 
(1) 
1 2m cos(} 
4π r3 
1 msin(} 
ー丑7r r3 
Hr 
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(3) 
これらの式より y方向成分を求めると式(3)が得られ、
図1に示す磁界分布になる o
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図 1:磁化のy方向成分の分布 z=5
円盤磁石のように面積をもっ場合の磁界分布は、この式を用いてたたみこみ積分により求めることが
できる。図 2、図 3に磁気双極子、円盤磁石、ならびに磁気センサを用いた実測値の磁界の強さの分布
を、実測値回路の出力電圧で規格化して、示す。これらは良い類似性を示しており、本研究で提案する
位置検出法に対し、分布の差はほとんど影響しないことを確かめたので、簡単のため磁気双極子の磁界
分布を用いて位置センサ特性の評価することにする。
磁界の分布はx、zを固定した時、図2に示すように原点に対して対称で、d.yが高さ zの1/2のとこ
ろで最大または最小の磁界の強さになる。また、図3に示すようにy、zを固定すれば、d.x= 0のとこ
ろで最大または最小となっている。
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図 3:同方向センサ出力
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ここで提案する自走車の誘導
方式を図4に示す。
自走車は磁石に向かつて走
る。自走車が磁石の近くに来た
時、自走車上の位置センサは自
走車の中心線と磁石の間のず
れム xを検知し、次の基準点
に.iLしく走行するよう補正の指
示を行なう運転法をとることに
する o
位置検出は、一定のピッチで
一直線に配置した磁気センサ列
を用いて磁界を測定し、その分
布から位置を検出する。
磁界の強さの分布を測定する場合、自走車の進行方向成分を用いるか直交方向成分を用いるか2つの
方法が考えられるo
直交方向の場合、磁化の極性の反転により中心線からのずれを導出出来るが、磁石上を通過する時点
の導出には進行中の走行位置の正確な情報が必要となり、さらにセンサ特性のばらつきの補正が困難に
なるという欠点もある。
進行方向と同方向の場合、中心線からのずれは後に述べる計算から求められる。また全センサ出力の
総和が反転することにより磁化の反転を検知し、磁石上を通過する時点を検出することが可能になるo
このような方法を取るためセンサ特性のバラツキの影響が小さいという利点を持っている。これらのこ
とから本方式には進行方向と同方向を用いるo
位置検出の方法は以下のように行なう。
磁気センサは図5のように磁化のy方向成分を検出したとする O センサ番号iにおけるセンサ出力を
f[i]として次の式を使い、中心線からのずれの計測値んを求めるo
位置検出法
位置センサ
2.2 
中，(;、線
進行位置
進行方向
磁気センサ自走車
モデル図 4:固定磁石による位置センサの
(4) 
(5) 
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図5:磁気センサの特性
本方式は基本波成分を求めて計算するため地磁気などの一定のオフセット誤差の影響を避けることが
できるという利点カ雪ある o
この方法によりセンサと磁石の距離をパラメータとして磁気双極子の磁界分布から求めた本センサの
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特性が図6である。位置検出の特性は、 t:.xが大きくなるに従い、理想直線とのずれが現われ、 yが大
きくなるに従い理想直線とのずれt:.xの小さいところから現われるようになる。
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図6:位置センサによる位置検出特性
3 位置検出システム
3.1 試作システム
本システムを評価するため実際に
試作システムを作成した。磁気セン
サとしては集磁鋼っきのInSbホール
素子を使用した。試作システムの構
成を図7に示す。
一定のピッチで並べられたホール素
子の出力を、演算増幅器を利用した
回路により、約200倍増幅し、 A/D
変換インターフェースボードのマル
チプレクサに入力する。
200倍
図7:評価システムの構成
マルチプレクサでまとめられた信号は A/D変換され、処理に用いたパソコンに入力され、パソコン
上で計算を行ない位置検出する。試作システムの形状を図8に示す。
サイズは、全長160mm、センサ数16個、地上からセンサ列までの距離35mmとした。この位置セン
サの有効範囲は 200mm程度である。磁気センサの取り付け角度によっても検出値が変わるため、セン
サを板に張り付け、センサ増幅回路基板に立てる形にした。
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3.2 試作システムの特性
位置検出をするにあたり、誘導点
である磁石の磁化の y方向成分を検
出するO このとき各磁気センサから
の増幅された信号には多くの誤差電
庄を含む。この誤差電圧は位置検出
に影響を与えることになるo
誤差電圧として以下のものが考え
られる。1.センサの感度のばらつ
き 2.センサ回路の雑音(ホワイト
ノイズ、 1/fノイズ) 3.地磁気や
フェライト磁石以外の微小磁石が発
する磁力 4.センサのオフセット電圧
5.回路全体からくるドリフト 6.セ
ンサの取り付け角度、等である o
位置検出用の信号を検出するにあたり、磁石が無い状態でそれぞれのセンサの出力を測定した図 9に
示すベースデータをオフセットとして実測値のデータから引き、 4.の誤差電圧の影響を無くす。
センサのオフセットを補正した後の特性を図 10-14に示す。図 10-12に示すように磁石が磁気セン
サ列の近くにある場合は誤差電圧があってもそれほど大きな影響は与えていないが、距離が100、125と
増えるに従い、誤差電圧の影響は大きくなってくる。これらの誤差電圧は主に A/D変換ボードおよび位
置検出回路からコンピュータまでの導線上における誤差電圧5であり、最大位置検出信号の約 20%程
度の値となる。距離が離れた場合は、センサの出力が微小となるため誤差電圧5のものと思われる影響
が強く現わている。
また、図 10でO.x=30の時、最大出力が小さいのは磁気センサの取り付け角度とセンサ感度のばらつ
きの問題であると思われる o 距離が近付いた場合は取り付け角度のわずかなずれでも大きく影響が現れ
る。距離が離れた場合でもその影響はわずかに見られるが、問題となるほどではない。この問題は、磁
気センサを取り付けるときに厳密に調整することで解決できるo
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図 9:基本信号
図 8:試作システムの形状
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図 13:検出信号y=100
位置検出システムの結果として図 15のような
結果が得られた。この図 15からも分かるように
誤差電圧による影響はあまり現われていなしE。な 位
80 
ぉ、 sx=Oにおいて生じているオフセットは、ぉ 長60
そらくセンサの取り付け誤差のためであると思わ 出
[mm]山
れる。距離が離れるにつれて磁気センサ出力は非
常に微小になるため余分な誤差電圧があるとその
影響が顕著に現れるのである。
本システムを 1チップマイコンを用いてコンパ
クトに製作し、取り付け角度をセンサ感度の調整
のためのツールを用いて調整すれば、更に良い特
性が得られると思われる。なお、センサ感度の調
整には回路定数調整は不要でマイコン側でセンサ
感度の逆数に比例した係数をかけることにより簡
単に補正できる o
-10 
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図 12:検出信号y=50
o 10 20 30 40 50 60 70 80 
ムx [mm] 
図 15:位置検出結果
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特性の改善
図6に示すようにずれd.xが大きくなると検出誤差が大きくなるという欠点がある o ここではこの誤
差の補正法を検討する。
4 
センサ個数を限定する補正方法
使用センサ個数を限定する方法は、図 16中の 1から 8番目のセンサのように出力の微小なセンサは使
用せず、最大出力を出すセンサ付近のセンサ出力だけ用いて先の方法により位置を算出するものである。
この方法はセンサの幅を広げたとき良い結果を得られたが、ずれd.xが変わるにつれ計算対象のセン
サが切り換わるため、図 17のように、位置検出特性が波を打つという結果となってしまった。
4.1 
補正前
一・ 補正後
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図 17:補正による位置検出
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図 16:磁気センサ出力と最大出力を示すセ
ンサ番号 (k)
高次関数を使う補正方法
この補正方法は式(6)で求めた誤差を含む検出値んの高次関数を計算して補正する方法である。なお、
大きなずれまで補正できるように式 (7)に示す 5次の関数で補正することにした。
4.2 
(7) 
ここで問題となるのが係数の算出方法であるo式 (7)における係数回、 k5の値は、d.xの任意2点
町、 X2の出力fXl、fX2から式 (8)、(9)のように求められるO
ん+k3fx 3 + ksん?p、，一sX 
(8) ZdX2
3 
-x2fx13 -fXl fX2 3 +んfん2
fX1Sfx23 -fX13fx2S 
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(9) 
磁気双極子を用いて求めた磁界分布から導出した特性より磁石と本センサとの距離yをパラメータに
して係数h、hを求めると図 18に示すようになり、単調増加の特性を示す。
この関係より yが決まれば補正係数を決定でき補正できることになる。
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図 18:補正係数の特性(センサ長 160mm、センサ数16個、 xl=40mm、x2=60mm)
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図 20:なだらかさの特性
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図 19:磁界の分布となだらかさ
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図 21:なだらかさと係数の関数
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yは磁気センサの出力電圧の分布
から推定できる。すなわち図 19に示
すようにyが小さいとき、その分布は
急峻になり、 yが大きいときはなだら
かになるo この特性より最大と 2番
目の磁気センサ検出電力と、そこか
ら一定個数離れた2個のセンサ平均
値の比を求めて、分布のなだらかさ
を知ることができるo平均値を取る
のは少しでも誤差電圧の影響を小さ
くするためである。図 20は試作した
システムの形状で最大出力を出すセ
ンサと 5個はずれたセンサとそれぞ
れのとなりのセンサを組み合わせて
なだらかさを求めたものである。こ
の特性より yを推定し、補正係数を
求めることが出来る。図 21になだら
かさに対する補正係数の関係を示す。
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図22:補正結果
この方法により補正した結果が図 22である O
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この方法ではかなり大きなずれまで補正することができ、 dxが70mm程度までほぼ直線性をえるこ
とができた。また、磁石と位置検出システム間の距離yが大きくなった場合でもよい補正特性を示して
いる O
5 結論
床上に配置されたフェライト磁石を用いて自動運搬台車の位置検出を行なう方法を提案し、評価を行
なったo また、本方式を評価するための装置の試作した。試作システムは手作りであり、素子の取り付
け精度が十分でなく、またパーソナルコンピュータに長いケープルを用いて接続して処理したため、余
分な雑音が誤差電圧として混入したため、センサが磁石から離れると誤差が大きくなるが、充分に実用
になる方式であることが確認できた。また本システム固有の検出誤差の補正法も提案した。誤差電圧、
特に雑音の問題を軽減するためにも本システムを 1チップマイコンを用いてコンパクトに設計すること
が期待される o
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